UNIVERSIDADE FEDERAL DO TRIANGULO MINEIRO

Fabricio Gomes Menezes Porto

SISTEMA DE PRODUCAO ENXUTA APLICADO A UMA INDUSTRIA DE
FERTILIZANTES LIQUIDOS

UBERABA-MG
2019



Fabricio Gomes Menezes Porto

SISTEMA DE PRODUCAO ENXUTA APLICADO A UMA INDUSTRIA DE
FERTILIZANTES LIQUIDOS

Trabalho de conclusdo apresentado ao
Programa de POs-Graduacdo em Inovacao
Tecnolbgica, area de concentracdo Processos
Industriais e Energia, da Universidade Federal
do Tridngulo Mineiro, como requisito para
obtencdo do titulo de Mestre em Inovacgdo
Tecnologica.

Orientador: Prof. Dr. Marcelo Bacci da Silva
Coorientador: Prof. Dr. José Roberto D. Finzer

UBERABA-MG



Catalogacao na fonte: Biblioteca da Universidade Federal do
Triangulo Mineiro

Porto, Fabricio Gomes Menezes
P881s Sistema de produg&o enxuta aplicadoa uma industria de fertilizan-
tes liquidos / Fabricio Gomes Menezes Porto. -- 2019.
321.:1l, fig., graf., tab.

Universidade Federal do Tridngulo Mineiro, Uberaba, MG, 2019
Orientador: Prof. Dr. Marcelo Baccida Silva
Coorientador: Prof. Dr. José Roberto Delalibera Finzer

1. Planejamentoda produgdo. 2. Produg&o enxuta. 3. Controle de
processo. 4. Adubos e fertilizantes liquidos - Industria. I. Silva, Marcelo
Baccida. ll. Universidade Federaldo Triangulo Mineiro. lll. Titulo.

CDU 658.5




FABRICIO GOMES MENEZES PORTO

SISTEMA DE PRODUCAO ENXUTA APLICADO A UMA FABRICA DE
FERTILIZANTES LIQUIDOS

Trabalho de conclusdo apresentado ao
Programa de Mestrado Profissional em
Inovagdo Tecnoldgica da Universidade Federal
do Tridngulo Mineiro, como requisito para
obtengdo do titulo de mestre.

Uberaba, 13 de fevereiro de 2019
Banca Examinadora:

Prof. Dr. Marcelo Bacci da Silva
Orientador — UFTM

Wé o d 'ngb

Prof. Dr. Ricardo Francisco Pires
Membro Titular - UFTM

P

Prof. Dr. ro Liiz Begnini
Membro tifular - UNIUBE




AGRADECIMENTOS
Agradeco, primeiramente, a Deus, por me permitir concluir mais essa etapa da minha
jornada, me amparando em todos os desafios que se fizeram presentes.

A toda minha familia, por me apoiar nas minhas decisdes e ser 0 meu porto seguro.

Ao meu orientador, Prof. Dr. Marcelo Bacci da Silva, por todo conhecimento

transmitido, confianca no meu trabalho e experiéncia repassada.

Ao meu coorientador, Prof. Dr. José Roberto Delalibera Finzer, que me acompanha

desde a graduacéo e foi, mais uma vez, essencial para a conquista deste titulo.

A todos os professores do PMPIT, por toda disposi¢do ao longo da pés-graduacao.

A Satis, pela liberacdo nos dias de aula e por permitir a realizacdo desse estudo de

caso.

Ao Edson e Wharley, gerente e supervisor da fabrica, por todo apoio, auxilio e
dedicacéo na execucéao do trabalho.

Aos meus amigos Fernando, Matheus e Moacyr, que ndo mediram esforcos para me
auxiliar nas atividades administrativas da pés-graduacdo e por me ampararem nas

estadias em Uberaba.

E a mim mesmo, por mais essa conquista.



RESUMO

A reducado de custos de producdo vem sendo, atualmente, um tema muito
procurado pelas empresas, e assim, as organizacdes buscam ferramentas para
aumentar a sua produtividade e competitividade num mercado cada vez mais global.
O Sistema Toyota de Producéo foi o primeiro programa a produzir através de uma
demanda puxada, contrariando a teoria de Ford, e, dessa forma, conseguiu aumentar
o nivel de qualidade dos produtos, trabalhando com estoque zero, gerando uma maior
sustentabilidade no neg6cio automotivo japonés. A industria de tecnologia em nutricao
vegetal vem crescendo nos ultimos anos no Brasil, existindo na atualidade mais de
450 empresas no segmento e produzindo um faturamento anual na ordem de 5 bilhdes
de reais. Nesse contexto, as empresas fabricantes de produtos destinados a
agricultura necessitam de técnicas e procedimentos capazes de reduzir os custos de
producdo e torné-las mais seguras quanto as aplicacbes no negocio agricola. O
presente trabalho teve por objetivo aplicar as préaticas de producdo enxuta (lean
manufacturing) numa induastria de fertilizantes liquidos visando dobrar a capacidade
produtiva atual. ApGs a implementacdo das acdes determinadas, obteve-se uma
producéo final de 10m?3/dia, reducéo do tempo de producdo em 33%, reducdo de
92,8% de atividades de valor ndo agregado, e um retorno financeiro na ordem de
R$100,00 para cada R$1,00 investido, além de melhores condi¢cdes de trabalho e

reducdo do numero absoluto de atividades da formulacao.

Palavras chaves: Producao enxuta, fertilizantes, melhoria de processos.



ABSTRACT

Reducing production costs is currently a topic for companies, and organizations
are looking for tools to increase their productivity and competitiveness in an
increasingly global market. The Toyota Production System was the first program to be
produced through a demand driven, contrary to Ford's theory, and thus managed to
raise the level of product quality, working with zero inventory, generating greater
sustainability in the Japanese automotive business. The technology industry in plant
nutrition has been growing in recent years in Brazil, with more than 450 companies in
the segment and producing annual sales in the order of 5 billion reais. In this context,
companies that produce agricultural products need techniques and procedures that
can reduce production costs and make them more secure to use in applications in the
agricultural business. The aim of this study was to apply lean manufacturing practices
in a liquid fertilizer industry to double current production capacity. After the
implementation of the determined actions, a final production of 10m3 / day was
achieved, a 33% reduction in production time, a reduction of 92.8% in non-aggregated
activities, and a rate of R $ 100, 00 for each invested R $ 1.00, as well as better working

conditions and reduction of the absolute number of formulation activities.

Keywors: lean manufacturing, fertilizers, improvement process.
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1 INTRODUCAO

A implantacdo de técnicas que fornecam maiores produgbes com menores
custos € de suma importancia para a sobrevivéncia de negocios. O argumento de uma
producdo enxuta foi adotado pelas organizacfes japonesas na década de 40, e gera
novos procedimentos para a exceléncia da producdo, o que trouxe resultados
significativos: reducdo de custos unitarios, variedade de produtos, melhoria da
qualidade e funcionarios com competéncias polivalentes. Varias pesquisas tém
demonstrado que o modelo de producéo enxuta, introduzido pela Toyota, é o sucessor
do tradicional modelo fordista de producdo em massa, sendo esse passivel de
aplicacado em qualquer ambito empresarial (FAVONI et al, 2013).

O Lean manufacturing (Producdo enxuta ou LM) é uma das metodologias que
mais foi adotada nos ultimos tempos nas maiores empresas dos EUA, pois, além de
aumentar a produtividade, também consegue tornar a organiza¢do mais competitiva
num mercado cada vez mais global (ABDULMALEK; RAJGOPAL, 2006). No meio
académico, tem-se identificado que a implantacdo, total ou parcial, de alguns
conceitos ou técnicas da producdo enxuta, como: Mapa do Fluxo de Valor, Trabalho
Padronizado, Manutencao Preventiva Total, Troca Rapida de Ferramentas, Qualidade
Total, Kaizen, entre outros, garantiram melhores resultados e maior economia nos
processos produtivos, além dos ganhos operacionais e na performance do negdcio
(FAVONI et al, 2013).

A aplicacdo do LM consiste na unido de a¢fes continuas que tem por objetivo
especificar adequadamente o lucro sob a o6tica do cliente final, excluindo atividades
que geram desperdicio e organizando as que geram valor para que acontecam em
um fluxo puxado pela demanda (SCHELLER; MIGUEL, 2014). Para uma melhor
estruturacdo do escopo da producdo enxuta, a utilizagdo da metodologia Kaizen
permite um maior ganho operacional, o que resulta em beneficios financeiros
(GONCALES FILHO; PIRES, 2017).

Desde o inicio das praticas da manufatura enxuta, o programa habitualmente
foi de interesse de empresarios e pesquisadores. Todavia, nem sempre as empresas
conseguiram obter sucesso na implantacdo da producdo enxuta. Alguns pontos
essenciais, como a falta de direcionamento e planejamento, omitindo-se o fato do LM

ser uma tarefa de longo prazo, sao destacados por varios autores, o que se condensa,



de modo geral, na falta de perspectiva estratégica para sua implementagcédo
(MEDEIROS et al, 2016).

Inicialmente desenvolvido e implantado no setor automotivo, muitas das
ferramentas do LM ja foram implementadas para outros segmentos, como na industria
de eletrénicos e bens de consumo (ABDULMALEK e RAJGOPAL, 2007). Para o setor
calcadista, néo foi diferente, uma vez que apresenta um modelo de manufatura e
ambiente industrial condizentes com a pratica da producao enxuta. (SANTOS et al,
2017).

Diante do contexto, o presente estudo foi realizado numa fabrica de fertilizantes
liquidos que realizam processo a quente. Portanto, o objetivo do trabalho foi aplicar
as metodologias do Lean Manufacturing através das ferramentas Brainstorming,
diagrama de causa e efeito, cronoanalise e 5W2H, almejando duplicar a capacidade

de producéo, para alcancar 10m?3/dia.
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2 JUSTIFICATIVA

A industria de tecnologia em nutricdo vegetal € um nicho ainda pouco explorado
pelos sistemas enxutos de producdo, porém, representa grande participagcdo no
desenvolvimento do pais, sendo 459 empresas do segmento que geraram mais de 17
mil empregos e um faturamento na ordem de R$5,8 bilhdes, além de R$314 milhdes
investidos em P&D no ano de 2016 (ABISOLO, 2017).

Com o mercado em ascendéncia, tendo crescido mais de 26% entre 2014 e
2016, a implantacdo da manufatura enxuta na producéao de fertilizantes especiais pode
ser um fator de crescimento para empresas de todos os niveis. Sendo assim, o
programa de melhoria continua baseado no Sistema Toyota de Producéo, e realizado
através de ferramentas como o Kaizen, poderd proporcionar ao setor: reducéo de
desperdicios e do risco ergonémico dos funcionarios, aumento de produtividade e da
competitividade do empreendimento.

A empresa em questdo realizou um alto investimento para o aumento da
capacidade produtiva, porém, sem retorno proporcional. O cenario anterior ao
investimento contava com um reator de 2,2 m3 acoplado a uma torre de resfriamento
gue o condicionava para processar 3 bateladas por dia, ou seja, 6,6m3. Com a alta
demanda de mercado, a diretoria da empresa em questdo investiu em um
equipamento de 5 m3, esperando produzir 2 bateladas diarias, 51% a mais que o
modelo anterior. Contudo, ndo tendo ampliado o sistema de resfriamento, a alta
temperatura gerada no processo de fabricacdo ndo pode ser controlada com
eficiéncia, causando uma producéo 50% menor que a esperada.



3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GERAL

Aplicar ferramentas do Lean manufacturing para aumentar a producao diaria
de 10m3 de fertilizante liquido.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Reduzir o numero e tempo de atividades de valor ndo agregado;
b) Dispor de um sistema produtivo sem desperdicios de tempo e materiais;
c) Reduzir o risco ergondmico.

11
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 FERTILIZANTES

Os fertilizantes sdo compostos que aumentam a disponibilidade de nutrientes
essenciais as plantas através do fornecimento dos mesmos, com o objetivo de suprir
a demanda nutricional das culturas agricolas (ALBERTO, 2017).

O MAPA (IN 39, 2018) classifica os fertilizantes baseado em diversos
parametros, sendo eles:

» a composicdo: mineral simples, mineral misto, mineral complexo, organico,
organomineral e biofertilizante;

» 0 modo de aplicagao: via solo, via foliar, via fertirrigagdo, via hidroponia e via
semente; e

» a natureza fisica: sélido (granulado ou po) e liquido (solugédo ou suspenséo).

A composicdo é apresentada aos consumidores através das garantias (% de
cada nutriente) da formula do produto, que pode conter, além dos nutrientes, agentes
guelantes/complexantes e aditivos (tensoativos/surfactantes, compostos naturais e
etc) que promovem uma melhor absorcédo e redistribuicdo do produto na planta. Os
nutrientes sao definidos como:

» Macronutrientes primarios: Nitrogénio, expresso em %N, fosforo, expresso em
%P,05 e potassio, expresso em %K:0.

» Macronutrientes secundarios: Calcio, expresso em %Ca, Magnésio, expresso em
%Mg e enxofre, expresso em %S.

» Micronutrientes: Boro, Cloro, Cobalto, Cobre, Ferro, Manganés, Molibdénio, Niquel,
Silicio e Zinco, todos expressos na forma ionica (IN 39, 2018).

» Agentes quelantes e aditivos: a lista de itens permitidos pode ser consultada no site
do MAPA.

Quanto ao modo de aplicacao, destaca-se a fertilizacao foliar, uma vez que essa
pratica busca suprir a necessidade nutricional da planta em uma eventual deficiéncia
causada pela falta do nutriente no solo (ALBERTO, 2017). Varios trabalhos na cultura
do trigo apresentaram bons resultados quando se aplicou nitrogénio via foliar, como o
aumento do teor de proteina no grdo. Outros resultados de aplicacao de calcio e boro
em laranja interferiram em parametros de pos-colheita, o que infere diretamente na
qualidade do fruto na prateleira (FERNANDEZ et a/, 2015).

4.2 FABRICACAO DE FERTILIZANTES LIQUIDOS
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Para a producéo de fertilizantes liquidos, pode-se destacar dois processos mais
conhecidos que sé&o utilizados para a fabricacdo de solugbes ou suspensodes
concentradas, sendo eles o processo de mistura a quente (hot-mix) e o processo de
mistura a frio (cold-mix).

O hot-mix € conhecido dessa maneira porque envolve a reacdo de varios
componentes quimicos, como amonia anidra e 4cido fosforico, fontes de N e P, e libera
energia na forma de calor, sendo esta uma reacdo exotérmica, ver a Figura 1
(BICHARA, 1990).

Figura 1. Processo hot-mix.

ACIDO FOSFORICO CLORETO DE POTASSIO

UREIA- NITRATO DE AMBNIO (SOL.) r— AGUA

AGENTE SUSPENSOR

1§

RECICLO

AMONIA ANIDRA OU
AQUA -AMONIA

TROCADOR
DE
CALOR

R

AGUA DE
RESFRIAMENTO

Vr—

AGUA DE
RESFRIAMENTO

'

PRODUTO

Fonte: BICHARA, 1990.

Ja o cold-mix, ndo gera energia na forma de calor, caracterizando-se apenas
pela mistura de componentes sem a ocorréncia de reacdes exotérmicas, conforme

Figura 2.
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Figura 2. Processo cold-mix.

ACIDO FOSFORICO CLORETO DE POTASSIO
AMON I1ADO

UREIA-NITRATO DE AMBNIO (SOL.) feua

AGENTE SUSPENSOR

TANQUE
DE
MISTURA

RECICLO

‘ -
PRODUTO

Fonte: BICHARA, 1990.

4.3 MANUFATURA ENXUTA

A necessidade de melhorias no ambito industrial aliada a competitividade tem
feito com que as empresas inovem suas estratégias para alcangcarem seus objetivos,
assumindo, para isso, diferentes posturas frente a seus clientes, processos,
fornecedores e concorrentes, o que as torna mais competitivas. (THOMAS, 2012).
Neste panorama, surge o conceito de Manufatura Enxuta (Lean Manufacturing),
gue consiste na otimizagcdo ou eliminacdo de atividades que ndao agregam valor ao
produto, melhorando os prazos de entrega e promovendo o crescimento da empresa
como um todo.

A origem da Manufatura Enxuta encontra-se no Sistema Toyota de Producéo
(STP) que surgiu a partir de um modelo ja existente, o Fordismo. No entanto, os dois

se diferem no que diz respeito as demandas de producéo. No Fordismo, a producao
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era controlada por uma central de planejamento, considerando previsdes de futuras
demandas, sendo assim caracterizado como um sistema “empurrado”. (GSTETTNER
e KHUN, 1996). Ja no STP, determinado item era produzido apenas se houvesse
demanda atual, ou seja, ndo se programava a producdo com base em provaveis
demandas. Dessa forma, o STP era considerado um sistema “puxado”.

Além de técnicas capazes de gerar economia de recursos como Just in Time
(JiT) e kanban, o STP é caracterizado por viabilizar constante capacitacdo de seu
pessoal, bem como a melhoria continua dos processos. Esse conjunto de
investimentos é conhecido, no contexto do STP, como Kaizen.

Uma das ferramentas utilizadas para a implantacdo de Kaizen’s consiste no
Mapeamento do Fluxo de Valor (MFV). Tal método é dividido em duas etapas: a
primeira compreende a andlise do layout do fluxo de valor atual (estado atual) a fim
de buscar as fontes de desperdicios; ja na segunda, um novo fluxo de valor (estado
novo) é criado a partir da reducao dos desperdicios, dos inventarios e, também, dos
prazos de entrega. (ROTHER, 2003). Entende-se como layout a disposicéo de postos
de trabalhos no espaco, com o objetivo de minimizar um custo.

Os sistemas de fluxo continuo ou ininterrupto séo definidos como aqueles nos
quais o layout apresenta alta eficiéncia e inflexibilidade, sendo que a producéo
demanda longos periodos, alto volume e pequena diversidade de produtos. (OHNO,
1997). Assim, esses sistemas almejam producdes em grandes quantidades num curto
espaco de tempo. A padronizacao, por sua vez, também se destaca como uma das
funcdes do STP, sendo responsavel pela capacitacdo dos funcionarios e melhorias do
sistema, promovendo, dessa maneira, maior eficiéncia e qualidade a menor custo.
(JOHANSSON et al. 2013).

Além do MFV, outro exemplo de Ferramenta Enxuta consiste no 5S: Seiri
(utilizacédo), Seiton (arrumacao), Seiso (limpeza), Seiketsu (normalizar) e Shitsuke
(disciplina). Esse método tem atuacao direta na organizagao e padronizacéao visual do
chao de fabrica, promovendo o desenvolvimento e a disciplina dos operadores. Seu
conjunto de acgbes reduz de forma consideravel as ineficiéncias e desperdicios de
tempo, exigindo o esforgo e envolvimento de todos, em busca de um ambiente de
trabalho mais organizado e eficiente. (GAPP, FISCHER, KOBAYASHI, 2008).

O Kanban € uma ferramenta responsavel por controlar os niveis de estoque,
reduzindo-o o quanto possivel sem que afete negativamente a producgdo. Atuando

entre postos de trabalho consecutivos, € uma maneira de atingir-se o just in time,
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utilizando de cartbes que contém informacdes de coleta e transferéncia de produgao.
Assim, caso o estoque intermediario do posto de trabalho posterior esteja em niveis
baixos, essa ferramenta faz com que a producéo se inicie do posto anterior. (HOPP e
SPEARMAN, 2013).

No dia-a-dia das empresas, os profissionais deparam-se com diversos tipos de
problemas que, muitas vezes, parecem impossiveis de solucionar. Nesse contexto,
ha o Brainstorming, uma técnica que tem sido muito utilizada para desenvolver novas
ideias e projetos, por meio da diversidade de ideias e opiniées (PILZ, 2011), chegando
assim a um denominador comum.

O Diagrama de Ishikawa (Diagrama de Causa e Efeito) é uma ferramenta
qgue estimula uma reflexdo sobre as causas e possiveis razdes que resultam em
determinado problema. Define-se primeiramente o efeito do problema e, em seguida,
tracam-se as ramificacdes — as causas detalhadas. Os fatores mais especificos séo,
por sua vez, descritos em ramificagdes menores. (SLINGOVSCHI, 2001). A Figura 3

apresenta um esquema desse diagrama.

Figura 3. Diagrama de Ishikawa.

i MEIO
MAO-DE-OBRA MATERIAIS AMBIENTE MERCADO

\ ' \ \ \ EFEITO OU
/ / / —> | ANOMALIAS

MAQUINAS E : ,
EQUIPAMENTOS POLITICAS \JETODOS MEIOS DE

COMUNICAGAO

Fonte: COLENGHI, 2003.

De acordo com o diagrama, os problemas (causas) podem ser divididos em
seis diferentes tipos (6M’s): o método (utilizado para executar a tarefa), a maquina
(falta de manutencao ou operacao errada), a medida (decisdes a serem tomadas), 0
meio ambiente (qualidade do ambiente organizacional), a m&o-de-obra (qualidade do
operador) e o material (qualidade da matéria prima utilizada) (PORTAL DA
ADMINISTRACAO, 2018).
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Apés a identificacdo das principais causas do problema por meio do
Brainstorming ou do Diagrama de Ishikawa, deve-se tracar um plano de a¢des para
soluciona-lo por meio de outra ferramenta de qualidade, os 5W2H. Segundo Pontes
et al. (2005), trata-se de um documento que reconhece as agles e 0S respectivos
responsaveis por executa-las. Para a elaboracdo do plano de agbes, € necessario que
as seguintes perguntas sejam respondidas:

e What? — O que sera feito? (Etapas)

e Why? — Porqué sera feito? (Justificativa)

e Where? — Onde cada etapa sera executada? (Local)

e When? — Quando cada tarefa sera executada? (Tempo)
e Who? — Quem realizara cada tarefa? (Responsabilidade)
e How? — Como seré feito? (Método)

e How much? — Quanto custara?

Outra abordagem importante é conhecida como Método dos 5 Porqués, que
consiste em perguntar o motivo de algum problema diversas vezes até que se chegue
a sua verdadeira causa-raiz. Conforme esse método, o primeiro porqué parte do
motivo pelo qual esta acontecendo o problema. O segundo porqué parte da resposta
do primeiro, e assim por diante, até que se chegue a origem do problema. Embora o
método seja denominado 5 Porqués, ndo é necessario que sejam exatamente cinco;
pode-se enumerar mais ou menos porqués, o que vai depender da necessidade para
que se encontre a causa-raiz (AGUIAR, 2014).

Segundo Oliveira (2009), a cronoanalise é um método utilizado para avaliacao
do tempo para que determinada tarefa seja realizada no fluxo de producdo (esse
tempo inclui tolerancia para necessidades pessoais, paradas de maquina, etc). Essa
metodologia é empregada quando se deseja melhorar a produtividade, identificando
falhas do processo e desperdicios de tempo, 0 que permite encontrar o tempo padréo
para efetuar o trabalho de acordo com as devidas especificacbes (ALMEIDA, 2009).

Por meio da cronoanalise, é possivel obter a capacidade produtiva, relacionada
com a maior quantidade produzida de algum produto em um tempo pré-estabelecido.
A capacidade produtiva de grande parte das organizacdes encontra-se abaixo do

potencial, por falta de demanda para atingir essa capacidade. Assim, algumas
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empresas tornam-se dependentes de setores que usam sua capacidade maxima,
considerados retencdes de capacidade dos empreendimentos (SLACK, 2002).

Por fim, o Ciclo PDCA (Figura 4) constitui um dos principais e mais utilizados
meétodos em se tratando de controle de qualidade. Foi desenvolvido na década de 30
por Shewhart, tornando-se popular na década de 50 através de Deming (NEVES,
2007). A sigla é formada pelas iniciais:

e P (Plan)— Planejar o trabalho a ser realizado, estabelecendo os objetivos
e processos fundamentais para atingir resultados de acordo com pré-
requisitos;

e D (Do) — Realizar o trabalho para implementar as acdes necessarias;

e C (Check) — Medir e avaliar o que foi feito, comparando com o que foi
planejado no plano de ac¢des;

e A (Act) — Atuar — executar acdes com o0 objetivo de melhorar
continuamente 0S processos.

Figura 4. Ciclo PDCA.

“Act" < 4 : llPlan"
Tome as acoes Incorpore o | Determine os Planeje a melhoria.
e que deucerto | objetivos
a ) ao sistema | com base
eretorne | em
ociclo. | dados.
Abgndor:e 'go Determine métodos
S e para atingir os objetivos.
Por quéZin s /i educacéo e
: Lol by treinamento.
~ deu
to? lemente
“Check” vcerto?‘ Ir:frabalho “DoF
Verifique os IO quenE 3 Execute o plano.
resultados da deuerrado? Em pequena escala,
implementagao. &2 de preferéncia.

Fonte: POSSARLE, 2014.



19

5 METODOLOGIA

O projeto de manufatura enxuta foi aplicado em uma fabrica de fertilizantes
especiais que utiliza o modelo de producdo hot-mix, sendo produtos de natureza
liquida e sélida, localizada em Araxa, MG. A empresa possui uma linha de produtos
para todas culturas agricolas brasileiras, dando maior enfoque em soja, feijao, milho,
café e hortifruti.

5.1 METODO

Discutiu-se possiveis causas utilizando o brainstorming e o problema foi
identificado através de um diagrama de causa e efeito. ApOs isso, realizou-se a
cronoanalise do processo de formulacdo, em triplicata, utilizando um cronémetro,
identificando atividades de valor agregado, valor ndo agregado e de valor semi-
agregado. Calculou-se o desvio padrdo médio dos tempos das atividades. Com a
disponibilidade dos dados, definiu-se um plano de ac¢éo por meio do 5W2H, e, apés
as devidas implementacdes, novamente, avaliou-se 0s tempos e atividades da
formulacdo, para verificagcdo da eficacia. Por fim, utilizou-se um indicador de
beneficio/custo para determinar qual o ganho financeiro que a empresa obteve na

implantacdo da manufatura enxuta.

5.2 FERRAMENTAS UTILIZADAS

a. Brainstorming

O Brainstorming € um método de trabalho em grupo que auxilia no surgimento
de novas ideias sobre um determinado assunto (ou problema). Além disso, a
ferramenta também pode estimular a criatividade da equipe, o0 que gera uma série de
solugdes para os temas em questao.

O modelo de estruturagdo do brainstorming consiste em 5 passos principais:
apresentacao do problema, livre exposicao de ideias, escrever as ideias apontadas,
reformulacéo dessas ideias, e por fim, avaliacdo das propostas levantadas.

Além desse caminho, é importante ressaltar que deve ser escolhido um lider
para moderacao da reunido e que o ambiente , sem excesso de controle por parte do
coordenador (POSSARLE, 2014).
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b. Diagrama de causa e efeito (DCE) ou diagrama de Ishikawa.

O DCE consiste em um grafico estilo espinha de peixe, onde o eixo central
(seta) aponta para a consequéncia das causas, que sdo representadas pelas
ramificagbes desse eixo. Comumente, 0s elementos das causas sdo: méo de obra,
meio ambiente, maquinas, métodos, materiais e medida.

Para elaboracéo, devem-se seguir 0s seguintes passos: definicdo do problema
a ser analisado, levantamento de todas as causas e, por fim, apresentar esses dados
através do modelo sugerido para essa ferramenta (COLENGHI, 2003).

ApoOs ter posse do problema, é necessario realizar um brainstorming, pois
garantira precisdo na determinacdo das causas. E, por diante, organizar as mesmas

nas suas respectivas categorias.

C. Estudo de tempos (cronoanélise) e atividades VA e NVA

O estudo de tempo € um dos métodos mais utilizados em fabricas para medir
o trabalho. Essa ferramenta auxilia medir a eficiéncia individual, com o objetivo de
estabelecer padrbes para a producdo e um maior controle dos custos industriais.

A aplicacdo dessa ferramenta pode ser realizada através da carta de AV e NVA.
Consiste em uma AV uma atividade que agrega valor, ou seja, uma operagao que o
cliente final remuneraria a empresa por ela. Portanto, NVA, definida como atividade
gue nédo agrega valor, seria aquela que o cliente final acredita ser onerosa.

Na industria ha ainda a atividade VSA, que seria a atividade que tem um valor
semi-agregado. Nesse caso, considerariamos uma VSA uma tarefa que pode se
tornar VA através de investimento em maquinas e equipamentos que reduziriam o
tempo de processo.

A apresentacdo desse parametro pode ser realizada através de uma tabela ou
gréafico controle, demonstrando o percentual ou de forma numérica os tempos de VA,
NVA e VSA. Isso possibilita uma visédo estratégica da producéo, podendo servir como
base para tomada de acdes (MARTINS, 2005).
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d. 5W2H (plano de acéo)

Essa ferramenta € um documento que, de forma objetiva, define acbes e
responsabilidades de quem realizara, através de questdes (5W2H) que tem a
capacidade de orientar as atividades que deverao ser implementadas.

As questdes referentes aos 5W sédo: what, why, where, when, who, que, em
portugués, representam: o que, porque, onde, quando e quem. E aos 2H: how, e how
much, que, do mesmo modo, como fazer e quanto ira custar. (POSSARLE, 2014).

Esse método pode ser apresentado por meio de uma tabela, com as questdes
a serem respondidas, acfes a serem tomadas, responsaveis por ela, area em que

serdo executadas, quando e como serdo executadas e qual o custo dessa acéo.
e. Relagéo Beneficio/Custo

A relacdo beneficio/custo é um indicador para verificar o quanto a empresa
obteve de retorno por cada R$1,00 investido, e ser& calculado através do somatorio
de todos os retornos financeiros que a empresa conseguird em 1 ano dividido pelo

somatoério dos investimentos realizados, conforme equagéo 1.

B __ Yretorno financeiro anual (1)

C Yinvestimentos
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ApGs a direcdo da fabrica executar o brainstorming, realizou-se a analise de

causa através do diagrama de causa e efeito, determinando entdo o problema raiz,

sendo a baixa producdo diaria, que é causado pelo alto tempo para se formular o

produto conforme as atividades descritas na Figura 5.

Figura 5. Diagrama de causa e efeito

2
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Mé&o de obra

Materiais

Método

Problema

Medidas

Meio ambiente

Maquinas

Baixa produtividade
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11

12
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estreitas; Elevador de
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Para o estudo de tempos, utilizou-se a ferramenta da cronoanalise aplicada a

determinacdo de NVA, e obteve-se o resultado demonstrado na Figura 6.

Figura 6. Grafico de pareto para as atividades de valor
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Nesse contexto, é possivel verificar que as atividades que mais demandam
tempo para a formulacdo do produto sao: filtracdo do produto acabado e busca e
posicionamento da sacaria de matérias-primas. A Figura 7 demonstra a atividade de
posicionamento da mpl no elevador de cargas, 0 que era realizado manualmente,
movimentando sacos de 25 kg, totalizando 3 toneladas, e que representava 15% do
valor de NVA.

Figura 7. Posicionamento de sacaria de mp1.

Fonte: autor, 2018.
A Tabela 1 descreve todas as atividades do processo de formulacdo do produto

em questdo antes das melhorias implementadas, com seus respectivos tempos de
execucao, e demonstra que a etapa de producédo tem 63,4% de atividades com valor
agregado (coluna VA), enquanto para valor ndo agregado, tem-se um percentual de
21,3% (coluna NVA). Na industria e em projetos de lean manufacturing, € adotado um
valor de 88% para VA e 12% para NVA. O desvio padrdo médio dos tempos foi de
0,25.
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Tabela 1. Cronoanalise do processo de formulacdo antes da melhoria

) o tempo da atividade | Antes da melhoria
Setor Descrigéo da atividade ]
(min) VA VSA NVA
Producdo |Confeccdo da ordem de producéo 4,83 4,83
Producédo |Abastecimento da agua 17,32 17,32
Montagem da bomba de transferéncia
5,50 5,50
Producédo |de agua
Producédo |Buscar container de agua de reuso 0,50 0,50
Montagem da bomba transferéncia de
4,33 4,33
Producdo |MP
Producdo |Busca de MP 22,10 22,10
Producdo |Pesagem MP 9,26 9,26
Producéo | Adicdo de 4gua para solugdo da mpl |10,66 10,66
Producéo |Adicao de 4gua para solugcdo da mp2 | 6,46 6,46
Producdo |Busca de ferramentas 1,50 1,50
Producdo |Adicéo da mp3 15,62 15,62
Producdo | Posicionamento de sacaria da mpl 20,03 20,03
Adicdo da mpl ao tanque para preparo
¢ P due para prep 30,05 30,05
Producdo |da solugéo
Producdo |Bombeamento da mp4 25,01 25,01
Mont. do siste. para adicdo da solucao
10,63 10,63
Producdo |da mpl ao reator
Adicdo da mp2 para preparo da
¢ be P Prep 7,00 7,00
Producdo |solucéo
Produgéo |Adicdo da solugdo da mp2 ao reator 115,75 115,75
Producdo |Pesagem da mp5 2,96 2,96
Produgéo |Adicdo solugdo da mp2 e da mp5 6,32 6,32
Producdo | Resfriamento do produto 30,00 30,00
Montagem da bomba de transferéncia
7,43 7,43
Producdo |de PA
Producdo | Filtracdo e transferéncia de PA 64,00 64,00

Fonte: autor, 2018.

O tempo total da medicéo foi de 6 horas para a formulagédo de um volume de 5
m3. Apesar do somatorio dos tempos apresentar um valor proximo a 7 horas de
trabalho, é importante ressaltar que algumas atividades ocorrem simultaneamente.
Considerando um turno de 8h45min, que é o realizado pela empresa, a producéo fica
delimitada nessa capacidade. Portanto, foi definido um plano de acdo baseado na

metodologia do 5W2H, onde o objetivo foi reduzir os tempos dos 3 itens com maior
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morosidade no setor de producdo para que seja possivel produzir, ao menos, 10 m3

por dia, conforme Tabela 2.

Tabela 2. Plano de acéo

O que? Quem? Onde? Quando? |Por qué? Como? Quanto?
Para facilitar o
Aumentar a ) posicionamen | Contato com
Engenheiro _ _ R$
plataforma do o Producdo |ago/18 to da sacaria | fornecedor de
da fabrica ) ~ 15.250,00
elevador via manutengéo
empilhadeira
Adiquirir  filtro
Contato com
e bomba com ] .
. Engenheiro . Todo inicio de | fornecedores | R$
vazao o Producdo |ago/18
] da fébrica processo de bombas e |19.520,00
proporcional a ]
) filtros
necessidade
Para facilitar o
] ) posicionamen | Contato com
Reprojetar a | Engenheiro ) Incluso no
. Producdo |ago/18 to da sacaria | fornecedor de |
plataforma da fabrica . . item 1
via manutencgao
empilhadeira
) Realizar
Planejar um )
) ) treinamento
Realizar dia antes o
. Gerente de . | de R$
planejamento . Producdo |ago/18 que sera )
. Producéo ) planejamento | 800,00
de produgéo produzido no
_ ) e controle da
dia seguinte .
producéo

Fonte: autor, 2018.

ApoOs a realizacdo das melhorias, atendendo entdo o prazo estipulado,

novamente realizou-se a cronoanalise, e entdo, obteve-se o seguinte resultado,

apresentado pela Tabela 3. A reducdo do numero de atividades em 50% (22 para 11)

através da automatizacdo de alguns processos e também a reducdo do tempo de

outras movimentag¢des, ocasionou um ambiente enxuto e sem desperdicios, focado

exclusivamente em produzir. Observa-se que, com o0 processo alterado, as atividades
VA representam 84% (coluna VA), VSA, 14% (coluna VSA), e, por fim, NVA (coluna
NVA), apenas 2%.
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Tabela 3. Cronoanalise do processo de formulagcdo depois da melhoria
tempo da atividade | Depois da melhoria
Setor Descrigéo da atividade ]
(min) VA VSA  [NVA
Producéo | Adicdo mpl 15,33
Producéo | Busca de materiais 1,43
Producéo | Pesagem do restante de mpl 1,49
Producéo | Preparacdo mp2 22,73
Producéo | Adicdo mp3 27,0
Producéo | Limpeza da linha da mp3 5,00
Producéo | Resfriamento da mistura primaria 22,0 22,00
Producéo | Adicdo mp4 9,0
Producéo | Adicdo mp2 110,0
Producéo | Resfriamento produto final 44,0
Producéo | Filtracdo e bombeamento 15,0 15,00

Fonte: autor, 2018.
A Figura 8 apresenta a nova atividade ap6s a melhoria de posicionamento de

mpl, onde o palete com matéria prima € colocado via empilhadeira diretamente no

elevador de cargas, diferindo do que foi apresentado na Figura 7, onde o

posicionamento era manual.

Figura 8. Posicionamento de mpl ap6s aumento da plataforma do elevador.

!
o

Fonte: autor, 2018.

A Figura 9 demonstra o comparativo entre as atividades VA e NVA, em funcéo

do tempo (minutos), do processo de formulacéo antes e depois das melhorias.
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Figura 9 — Grafico comparativo entre VA, NVA e VSA de antes e depois das melhorias
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Desse modo, o tempo total para formulacdo do produto passou a ser de 4h, o
que possibilita a producédo de 10m3 por dia, num turno de 8h45min. A avaliagédo de
beneficio/custo pode ser realizada levando em consideracdo que 1 litro de produto
que gera uma receita média de R$3,00, numa producao de 5m? a mais do que estava
instalado, por dia, em 20 dias por més e em 12 meses por ano, resultando em um

retorno de R$101,20 para cada R$1,00 investido, conforme equacé&o abaixo:

(receitamédiameﬂ * aqumento de produ(;éo) * (

dias trabalhadOS) , (meses

B _ meés Cano )
C Custo do projeto

B
c R$35.570,00

B R$3.600.000,00

¢~ R$35.570,00 = R$101,2
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7 CONCLUSAO

O presente estudo apresentou préticas de ferramentas lean manufacturing
aplicadas a uma induastria de fertilizantes liquidos, o que, até entdo, se trata como uma
inovagao, visto que nao foi encontrado na literatura relatos da aplicagédo de tal

ferramenta nesse segmento de mercado.

Diante do exposto, conclui-se que a manufatura enxuta em inddstrias de
tecnologia de nutricdo vegetal é extremamente viavel, pois culminou no atingimento
da meta de producao de 10m3/dia, reducao das atividades de valor ndo agregado em
92,8%, reducédo do tempo de producdo em 33%, e, consequentemente, na analise de
beneficio/custo, obteve-se um retorno de R$101,20 para cada R$1,00 investido. Péde-
se notar ainda uma melhor condi¢cdo ergonémica de trabalho, uma vez que foi reduzido
0 humero absoluto de atividades, principalmente as que demandavam transporte de

peso por meio dos colaboradores.
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